Dosimetrie numeérique et experimentale
en ondes millimetriques pour les
experiences in vitro
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Instrumentation pour les
expériences in vitro en ondes Dosimetrie numerique
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Systeme d’exposition

Systeme d’exposition a 60 GHz
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Objectif de I’étude dosimétrique

Polystyrene—==_

Culture
solution j
Cells —>Nu—"..

Objectif :
Deéeterminer les valeurs de DAS
local et moyen dans des

monocouches cellulaires exposées
aux ondes millimétriques.

Modele :

Plaque de cultures avec des
monocouches cellulaires au fond
des puits exposée aux ondes
millimétriques en champ lointain.
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Meéthodologie

Dosimétrie numérique et expérimentale en
millimétrique pour les expériences in vitro

A h E;|?
pproche pas - ZE

numerique 2p

Modele numérique
Modele Modele
géométrigue diélectrique
I
Propriétés diélectriques

- Air - Polystyréne - Gélatine
- Eau pure - Milieu de culture - Cellules

Conditions d'exposition
- Fréequences: 42-64 GHz
- Onde plane

Modélisation électromagnétique
FEM FIT FDTD

Résultats

DAS local DAS moyen

anbLisweled spni3

comparaison

Approche ,dT
expérimentale DAS = C’E t=0
Modele expérimental

Plaque de Gélatine

culture 24-puits

Propriétés diélectriques
- Gélatine
- Polystyréne

Conditions d'exposition
- Fréquence: 42.25 GHz
- Champ lointain

Mesures
- Thermométrie infrarouge (IR)

Reésultats

DAS moyen

Y

T

. Zhadobov et al. IEEE Trans. Microwave Theory Techniques, 56(12), pp. 2998-3007, 2008.
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Approche numerique (1/7)

E;|?
Apprf)c.he DAS = ol
numerique 2p
Modéle numérique - 2
Modele Modele
géeomeétrique diélectrique O El
I —
Propriétés diélectriques DAS I
- Air - Polystyréne - Gélatine 2p

- Eau pure - Milieu de culture - Cellules
]
Conditions d'exposition
- Fréquences: 42-64 GHz

- Onde plane E; — champs électrique
| s
Modélisation électromagnétique G — conductiviteé
FEM FIT FDTD p — densité massique
|
Résultats

DAS local DAS moyen
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Approche numerique (2/7)

E;|?
Apprf)c_he DAS = ol
numerique 2p

T

Modéle numérique
Modele Modele
géeomeétrique diélectrique

]

1
Propriétés diélectriques
- Air - Polystyréne - Gélatine
- Eau pure - Milieu de culture - Cellules

Conditions d'exposition
- Fréquences: 42-64 GHz
- Onde plane

Modélisation électromagnétique
FEM FIT FDTD

Résultats

DAS local DAS moyen

Modele géomeétrique :
un puits de la plaque 24 puits

Polystyrene

Culture
solution

ww oz

Cells

Conditions aux limites périodiques :
Le couplage mutuel et les réflexions
multiples entre puits voisins sont pris en

compte
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Approche numerique (3/7)

E’_ﬁ:?
Apprf)c.he pAS = ©
numerique 2p
I
Modéle numérique
Modele Modele
géeomeétrique diélectrique
1
Propriétés diélectriques
- Air - Polystyréne - Gélatine

- Eau pure - Milieu de culture - Cellules

Conditions d'exposition
- Fréquences: 42-64 GHz
- Onde plane

Modélisation électromagnétique

FEM

FIT

FDTD

DAS local

Résultats

DAS moyen

Permittivité de la monocouche

cellulaire
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Approche numerique (4/7)

Fréquences qui seront utilisées
en télécommunications :

- 57-64 GHz
Approche o|E:[?
s = DAAS' — 4 r .
numérique 2p Fréquences thérapeutiques :
[ -61.22 GHz (Aj=4.9 mm)
Modele numerique - 53.57 GHz (A,=5.6 mm)
Modele Modele B
géomeétrique diélectrique -42.25 GHz (A;=7.1 mm)
I
Propriétés diélectriques .
- Air - Polystyréne - Gélatine S
- Eau pure - Milieu de culture - Cellules /’\:—_—_——_-—_::f—”—*‘
/ Polystyrene
Conditions d'exposition Culture
- Frequences: 42-64 GHz medium
- Onde plane
Cell layer
Modélisation électromagnétique __ 2
FEM FIT FDTD T T TT T T
l T
Résultats Ondes millimétriques
DAS local DAS moyen - Onde plane

- Incidence normale

- Densité de puissance de 1 mW/cm?
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Approche numerique (5/7)

E’_ﬁ:?
Apprf)c.he DAS = ol
numerique 2p
I
Modéle numérique
Modele Modele
géeomeétrique diélectrique

I

Propriétés diélectriques
- Air - Polystyréne - Gélatine
- Eau pure - Milieu de culture - Cellules

Conditions d'exposition
- Fréquences: 42-64 GHz
- Onde plane

Modélisation électromagnétique
FEM FIT FDTD

Résultats

DAS local DAS moyen

Meéthodes numériques utilisées :

1) FEM
=> HFSS

2) FIT
=> CST Microwave Studio

3) FDTD (étude en cours)
=>SEMCAD
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Approche numerique (6/7)

DAS moyen dans une monocouche cellulaire

Approche DAS = © |E; 2 exposée a différentes fréquences
numérique i 2p
I
Modele numérique - -
Modele Modale Frequency range Frequency, Average
géométrique diélectrique GHz SAR, W/kg
I _ _ 42.25 13.0
Propriétés diélectriques g_hefape}}“‘f 5357 18
- Air - Polystyréne - Gélatine fequencies =0 TG
- Eau pure - Milieu de culture - Cellules > ;
| 57 14.9
Wi commuic 0
- Onde plane. cations 61 14.8
, 1 : 64 14.7
Modelisation electromagnétique
FEM FIT FDTD
Résultats

DAS moyen compris
DAS local DAS moyen entre 13 et 14.7 W/kg
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Approche numerique (7/7)

DAS calculé pour les différentes concentrations
d’eau des cellules exposées a 60 GHz :

17
go 16.5
o 3 16 /‘!;
Approche DAS = o|E;|? RRLE —
numérique =T Taep 5 3 ADAS=%1.3 W/kg
Qb)n 14.5 //
| g 14 -
Modéle numérique < T
Modele Modele 1355 57 59 61 63 65 67 69 71 73 75
géeomeétrique diélectrique Water content (%)
I
Propriétés diélectriques DAS calculé pour les différentes épaisseurs des
- Air - Polystyréne - Gélatine monocouches cellulaires exposées a 60 GHz :
- Eau pure - Milieu de culture - Cellules 17
| 165
Conditions d'exposition z o
- Fréquences: 42-64 GHz R } ADAS=£0.2 W/kg
- Onde plane s
| 2
Modélisation électromagnétique Z 155
FEM FIT FDTD 13)5 8 11 14 17 20 23 26 29 32 35
7 Cell monolayer thikness (mkm)
Resultats Le DAS varie significativement en fonction
DAS local DAS moyen de la concentration en eau des cellules.

L’épaisseur de la monocouche cellulaire a
peu d’impact sur le DAS. 12/20



Approche expérimentale (1/6)

Approche
expérimentale

dr
DAS = Cvﬁ o

Modele expérimental
Plaque de
culture 24-puits

DAS — Cd—T Propriétés d[iélectriques

- Gélatine
dt t — 0 - Polystyrene
[
Conditions d'exposition
- Fréquence: 42.25 GHz
- Champ lointain

T — température |

Mesures
t— temPS - Thermomeétrie infrarouge (IR)
C — capacite thermique |

Résultats

Gélatine

DAS moyen
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Approche expérimentale (2/6)

Approche

. C(IT
expérimentale DAS = ¢

dt li=o

Modele expérimental
Plaque de
culture 24-puits

Gélatine

Propriétés diélectriques
- Gélatine
- Polystyrene
[
Conditions d'exposition
- Fréquence: 42.25 GHz
- Champ lointain
I
Mesures

- Thermométrie infrarouge (IR)

Plaque de culture 24 puits
remplie de gel de gélatine (2% de |

gélatine en poudre, 98% de Résultats
solution physiologique) DAS moyen
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Approche expérimentale (3/6)

Approche

. C(IT
expérimentale DAS = ¢

dt li=o

I
Modele expérimental

Plaque de
culture 24-puits

Gélatine

Propriétés diélectriques
- Gélatine
- Polystyrene

Conditions d'exposition
- Fréquence: 42.25 GHz
- Champ lointain
[

Mesures
Permittivité : - Thermométrie infrarouge (IR)
[
- Gel de gélatine - Polystyrene Résultats

14.3-20.7] 2.56-0.003) DAS moyen
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Approche expérimentale (4/6)

Approche ) dT
expérimentale DAS = Cﬁ t=0

I
Modele expérimental

Plaque de s
Gelatine
culture 24-puits
[
Propriétés diélectriques
- Gélatine
- Polystyrene

1
Conditions d'exposition
- Fréquence: 42.25 GHz

- Champ lointain
i

Mesures
- Thermométrie infrarouge (IR)

Fréquence thérapeutique :
42.25 GHz (A,=7.1 mm)
|

Conditions d’exposition : ,
s Résultats
Champs lointain (22 cm)

., . . DAS moyen
Densité de puissance maximale :
3.2 mW/cm?

16/20




Approche expérimentale (5/6)

Image typique obtenue par
thermomeétrie IR :

als . . : . T.°C 0.1
0.09
Approche dT
0.08 g DAS = C%
expérimentale dt lt=o0
0.07
I
0.06 - —
0.05 Modele expérimental
' Plaque de P
Gelatine
0.04 culture 24-puits
0.03 [
0.02 Propriétés diélectriques
0.01 - Gélatine
0 - Polystyrene

[
Conditions d'exposition
- Fréquence: 42.25 GHz

Dynamique de I’augmentation de la

température : - Champ lointain
w 0.14 i
5012 Mesures
§ 0.1 e - Thermométrie infrarouge (IR)
2 0.08 / ,__...--—"SZ""'" .
q.) 1
Z 0.06 ;-—""“"'-'J Résultats

JT %, © DAS moyen

Wy )
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Approche expérimentale (6/6)

DAS moyen

Normalisé a 1 mW/cm? de
densité de puissance
incidente

- Résultats experimentaux
21.8 W/kg

- Résultats numeriques
22.6 W/kg

Approche
expérimentale

dT

Modele expérimental

Plaque de
culture 24-puits

Gélatine

Propriétés diélectriques
- Gélatine
- Polystyrene

Conditions d'exposition
- Fréquence: 42.25 GHz
- Champ lointain

Mesures
- Thermométrie infrarouge (IR)

1
1

Résultats

DAS moyen
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Conclusions

DAS moyen

- Le DAS moyen pour les monocouches cellulaires a été déterminé numériquement
et expérimentalement. Ces résultats sont en tres bon accord.

- Pour les fréequences comprises dans la bande 42-64 GHz et pour des niveaux de
densiteé de puissance inférieurs a ImW/cm? le DAS moyen dans la monocouche
cellulaire varie de 13 a 16 W/kg.

Role des variations physiologiques naturelles

- Le DAS varie significativement en fonction de la concentration en eau de la
monocouche cellulaire. L’épaisseur de la monocouche a peu d’impact sur les
résultats.
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